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Ⅰ　緒　　　言
近年，気象変動の増大や労力不足による栽培管理
の不徹底等に起因すると考えられるウンシュウミカ
ンの隔年結果が増大し，収量が不安定化する傾向が
ある．このため，樹別隔年交互結実栽培により収量
の平準化を図る対策も各地で普及しつつある３，８）．
樹別隔年交互結実法は‘青島温州’や‘大津４号’
など，着果量が少ないと果実が大きくなりすぎる晩
生のウンシュウミカン系統の若木を中心に適用され
ており，剪定・摘果作業の省力化と，適正サイズ中
心の果実生産を行うことが可能である．
樹別隔年交互結実栽培では２年に１回しか結実さ
せないため，結実年には連年結実栽培の２倍の収量
をあげることが期待されるが，実際には６割程度の
増加にとどまっている８，12）．このため，本栽培法
における果実生産力に関しての調査や解析が必要で
ある．果実の生産力には旧葉と新葉の割合や，それ
ぞれの光合成・蒸散速度が関わっていると考えられ
るが，旧葉と新葉の比率や葉果比についての調査報
告は少ない．また，光合成に関しても着果や摘果と
の関連では報告されているが６，７，10），本栽培法と
の関連で調査された例は見あたらない．光合成速度
に影響を及ぼす要因として葉の栄養状態があげられ
るが，樹別隔年交互結実栽培での肥培管理に関する
報告は極めて少なく４），葉色や細根量に関する調査
も限られている９）．
本試験では，樹別隔年交互結実法で栽培したウン
シュウミカン樹において新旧葉比，葉果比，光合
成・蒸散速度，葉色，細根量を調査し，本栽培法改
善のための基礎的データを得ることを目的とした．
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Ⅱ　材料及び方法
１　供試樹と管理方法
当センター内の傾斜約30度の花崗岩土壌に栽植さ
れた‘杉山温州’の成木９樹（樹齢20年以上）を供
試し，３樹を連年区（慣行間引き摘果の連年結実区），
６本を隔年交互結実区（隔年区）とし，2000年から
８年間にわたり試験を行った．隔年区は３樹ずつに
分け，偶数年と奇数年に結実樹と遊休樹を設定し１
年毎に交代した．隔年区の遊休樹は７月に全ての果
実を人力で摘果した．ただし，最初の２年は全摘果
を目的として６月初旬にエチクロゼート 100ppm＋
エテフォン 50ppm を樹全体に散布した．結実樹は
７月から８月にかけて小玉果と傷果のみを摘果した．
連年区では７月に間引き摘果を行い，９月に仕上げ
摘果を行った．剪定作業は結実年に軽く，遊休年に
強く，いずれも３月に行った．また，2004年と2007
年に樹高切り下げ剪定を行った．その他の薬剤散布
などの栽培法は慣行法に従い，施肥は N20㎏/10a
相当分の化成肥料（燐硝安加里 N:P2O5:K2O＝
18:11:11）を春，夏，秋の３回に分けて施用した．
２　新旧葉比と葉果比
2003年の秋季に，直径約２㎝の枝を１樹当たり３
本選び，各区３樹について旧葉，春葉，夏葉，並び
に着果数を調査した．旧葉，春葉，夏葉を合計して
総葉数とし，それぞれの割合を総葉数に占める百分
率で示した．葉果比は総葉数を着果数で除して算出
した．
３　光合成・蒸散能力の測定
2001年と2003年の夏季から秋季に，各処理区３樹
について，着果していない発育枝の新葉（春葉）と旧
葉の２ないし３枚ずつの光合成と蒸散速度を測定し
た．測定は早朝から午前中にかけて行った．測定に
用いた携帯型光合成・蒸散測定装置（LI-6400P）には，
LED による人工光源装置，ならびに温度調節機能
が付帯している．測定は光強度 1500µmol・m－2・
s－1，CO2 濃度 350～400ppm，流速 500µmol・s－1，
葉温は季節に応じて15℃～30℃の設定で行い，いず
れもほぼ設定通りの測定条件を得ることが可能であ
った（第１表）．
４　葉色の測定
2002年から2007年の夏季から秋季にかけて毎年２
回，各処理区３樹を対象に，葉緑素計 SPAD-502
（Minolta）を用いて葉色を測定した．測定は着果し
ていない新梢の新葉（春葉）を全方位から１樹当た
り30枚無作為に選んで行い，樹ごとの平均値を算出
した．有意差検定は樹ごとの平均値をもって行った．
５　細 根 量
2003年，2007年，並びに2008年の冬季に，すべて
の樹を対象として一樹につき一カ所，樹冠下の土壌
を直径20㎝の円筒くり抜き法で採取し，中に含まれ
る根を採取した．このうち直径２㎜以下の細根を乾
燥後，重量を測定した．
Ⅲ　結　　　果
１　新旧葉比と葉果比
（１）新旧葉比
2003年10月の旧葉，春葉，夏葉の割合は，連年結
実樹においてそれぞれ44.6％，49.8％，5.5％であっ
たのに対し，隔年区の結実樹では52.9％，46.1％，
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第１表　光合成・蒸散速度の測定条件１）
注１）全ての測定時の平均値
注２）９月30日と11月18日のデータは欠測
1.1％，遊休樹では17.0％，47.6％，35.4％であった．
春葉の占める割合は各処理区間で有意な差が認めら
れなかった．隔年区の遊休樹では他の２区に比べて
旧葉の占める割合が有意に低く，夏葉の占める割合
が有意に高かった．連年結実樹では旧葉723枚に対
して春葉870枚で相対値が120％に達したが，隔年区
の結実樹では旧葉792枚に対して春葉678枚で86％に
とどまり春葉の発生がやや少ない傾向がみられた
（第２表）．
（２）葉 果 比
葉果比は連年区が43.3であったのに対し，隔年区
の結実樹は14.8で有意に低く，果実数に対する葉数
が著しく少なかった（第２表）．
２　新葉と旧葉による光合成・蒸散速度の差異
2003年７月28日に，新葉ならびに旧葉の光合成と
蒸散速度を測定した．旧葉の光合成速度の新葉に対
する相対値は隔年区の結実樹が58％，遊休樹が52％，
連年結実樹が73％で，いずれも旧葉が有意に低かっ
た（第１図）．旧葉の蒸散速度の新葉に対する相対
値は，結実樹が61％，遊休樹が55％，連年結実樹が
80％であり，隔年区で有意差が認められた（第２図）．
３　新葉の光合成・蒸散速度の季節変化
（１）2001年
夏季から秋季にかけての，着果していない春枝の
新葉の光合成速度を第３図に示した．いずれの月に
おいても，処理区間で統計的に有意な差は認められ
ず，測定時期による差異が大きかった．隔年区の結
実樹では９月に最高値 13.1µmol・m－2・s－1 を示
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第２表　樹別隔年交互結実法と連年結実法の旧葉，春葉，夏葉の割合と葉果比
注１）同一カラム内で異なる英文字は Fisher の検定により５％水準で有意差あり，有意差なし（ns）
注２）2003年10月に調査
第１図　樹別隔年交互結実法，並びに連年結実法で栽培
した‘杉山温州’における新葉と旧葉の光合成
速度（2003年７月28日）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）ｔ検定により同一処理区の新葉と旧葉の間に１％水準
（＊＊），５％水準（＊）で有意差あり
第２図　樹別隔年交互結実法，並びに連年結実法で栽培
した‘杉山温州’における新葉と旧葉の蒸散速
度（2003年７月28日）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）ｔ検定により同一処理区の新葉と旧葉の間に１％水準
（＊＊），５％水準（＊）で有意差あり，有意差なし（n.s.）
し，８月は９月や11月よりも有意に低かった．隔年
区の遊休樹でも９月に最高値を示し，他の時期は９
月よりも有意に低かった．連年区でも９月に最高値
を示し，８月と10月は９月よりも有意に低かった．
蒸散速度は隔年区の結実樹で９月に最高値
6.4mmol・m－2・s－1を示し，10月と11月は８月や９
月よりも有意に低かった．遊休樹でも９月に最高値
を示し，８月が以下続き，10月と11月はこれらより
も有意に低かった．連年区でも８月と９月に比べて
10月と11月が有意に低かった（第４図）．
（２）2003年
光合成速度は７月の結実樹で最高値 13.4µmol・
m－2・s－1 を示し，９月と11月は有意に低かった．
遊休樹でも７月に最高値を示し，９月と11月は有意
に低かった．連年区では７月が他の月よりも有意に
高かった（第５図）．蒸散速度は，７月の結実樹で
最高値5.8mmol・m－2・s－1を示し，９月と11月はそ
れぞれ有意に低くなった．遊休樹と連年区も結実樹
と同じ結果であった（第６図）．
４　新葉の葉色の年次変化
着果していない新梢の春葉における葉色（SPAD
値）の年次変化を第７図に示した．連年区では2002
年，2005年，2007年の８月に80以下となったものの，
他の時期はほぼ80以上で推移した．隔年区では，偶
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第３図　新葉の光合成速度の季節変化（2001年）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）同一処理区で異なる英文字は Fisher の検定（５％水準）
で有意差あり
第４図　新葉の蒸散速度の季節変化（2001年）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）同一処理区で異なる英文字は Fisherの 検定（５％水準）
で有意差あり
第５図　新葉の光合成速度の季節変化（2003年）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）同一処理区で異なる英文字は Fisher の検定（５％水準）
で有意差あり
第６図　新葉の蒸散速度の季節変化（2003年）
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）同一処理区で異なる英文字は Fisher の検定（５％水準）
で有意差あり
数年着果樹，奇数年着果樹ともに結実年に連年区と
ほぼ同じかそれよりも高い値を示し，遊休年に連年
区と同じかそれよりも低い値を示した．2004年12月
と2006年９月は各処理間で有意な差が認められなか
った．
５　細 根 量
連年結実樹における細根量は2003年に3.9ｇ，2007
年に4.5ｇ，2008年に4.0ｇで，試験前後で大きな変
動はみられなかった．樹別隔年交互結実樹は2003年
の試験開始直後には連年結実樹と大きな差がなかっ
たが，試験終了間際の冬季の調査では，遊休年の翌
年に細根量が増加する傾向がみられ，奇数年着果樹
が2007に7.1ｇ，偶数年着果樹が2008年に6.1ｇとな
った（第８図）．
Ⅳ　考　　　察
樹別隔年交互結実栽培では２年に一度結実させる
ため，結実年には連年結実栽培の２倍の収量（１樹
あたり）が期待されるが，実際には1.6倍程度の収量
にとどまるとの報告がある８，12）．このため，本試
験では本栽培法における収量増加を目的として，果
実生産力の基礎となる新葉と旧葉の割合やそれぞれ
の光合成・蒸散速度，新葉の葉色，細根量に関する
調査を行った．
樹別隔年交互結実栽培では全葉に占める春葉の割
合は46から48％で，連年区の50％と有意な差が認め
られなかったが，遊休年には旧葉が少なく夏葉が多
く発生することが認められた．旧葉に対する新葉の
割合は連年区で120％であったのに対し，隔年区の
結実年では86％であり，新葉の発生がやや少ない傾
向にあった．
隔年区において旧葉の光合成速度は新葉の６割以
下，蒸散速度は６割程度で，春葉に比べて有意に低
いことが認められた．新葉（春葉）の光合成速度は
隔年区と連年区で有意な差が認められなかった．最
も高い光合成速度を示した時期は2001年が９月，
2003年が７月であり，年によって異なる結果となっ
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第７図　樹別隔年交互結実法，並びに連年結実法で栽培した‘杉山温州’における新葉
の葉色の推移
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
注２）同一調査日において異なる英文字は Fisher の検定（５％水準）で有意差あり
第８図　樹別隔年交互栽培樹と連年結実樹の細根乾燥重
注１）縦棒は標準誤差（ｎ＝３）を表す
た．最大値を示した測定日の直前には適度の降水量
が観測されており，土壌水分などの環境要因が光合
成作用に影響していることが推察された．新葉の蒸
散速度も処理区間で有意な差が認められず，最大値
を示した時期は光合成速度と一致した．しかし，秋
季の蒸散速度の低下は光合成速度の低下よりも顕著
であったことから，気温の影響を強く受けたものと
推察された．
ウンシュウミカンの光合成速度は温度，二酸化炭
素濃度，光強度，土壌水分等環境要因により左右さ
れるとともに，樹体の水ストレス，着果状態，葉の
窒素濃度，葉齢，台木など樹体の状態によっても影
響を受けることが報告されている．このうち着果状
態と光合成速度との関連については，摘果が光合成
速度を増加させるとの報告があるが７），これは同一
樹内の異なる着果部位で測定した結果であると考え
られる．樹ごとの処理では着果が光合成速度を増加
させるという報告がある10）．本試験において，隔年
区の結実樹と遊休樹は連年区と比して光合成と蒸散
速度に有意な差が認められなかったが，このことは
本栽培法においても新葉の物質生産能力が充分に機
能しているものと推察された．また，葉に光合成産
物であるデンプンが蓄積すると光合成を阻害するこ
とが知られている５）．結実樹では葉から果実への光
合成産物の転流が促進されると推察されるが，遊休
樹で新梢や細根が発生しない条件では転流が進ま
ず，光合成作用が低下することが懸念される．
ウンシュウミカンの着果量は葉果比に基づいて決
定されることが多く，通常の栽培法では30枚に一果
実を残すことを目安として摘果される．今回の試験
において連年区の葉果比は43.3で，果実あたりの葉
数と葉面積は充分に確保されていた．しかしながら，
樹別隔年交互結実栽培の結実樹では葉果比が14.8で，
果実当たりの着葉数と葉面積が少ないことになり，
果実に転流する光合成産物が慢性的に不足している
状態であることを意味する．同処理区では旧葉の占
める割合が高い上に，果実あたりの葉面積も少ない
ことから，樹全体の物質生産能力を高く維持するた
めには，個々の光合成速度を高めると同時に，結実
年に新葉が多く発生するような栽培管理が必要と考
えられる．
樹別隔年交互結実栽培においては，通常の栽培法
での施肥量と異なり，結実年に施肥量を増加する方
法と逆に遊休年に増加させる方法がある．施肥量は
葉の窒素レベルに応じて決定する必要がある４）．
Calabretta ら１）はバレンシアオレンジにおいて葉
緑素計による SPAD 値と葉の窒素量との関係を調
査し，７月から12月，特に７月から10月にかけて両
者の間に高い相関関係が認められ，最適な窒素レベ
ルに対応する SPAD 値は70から76であることを報
告した．杉山ら11）は‘不知火’の幼木で施肥量の
試験を行い，半量区で葉色（SPAD 値）が低く，葉
中窒素が低いと報告している．植松16）は液肥施用
のウンシュウミカンで SPAD 値により葉の栄養状
態を比較した．このように SPAD 値は葉中の窒素
を反映しているものと考えられる．本試験において，
樹別隔年交互結実栽培において SPAD 値は結実年
に高く，遊休年に低い傾向が認められた．遊休年に
は新葉の窒素濃度が低いと推察されたが，これは，
遊休年には新葉が多く発生し，吸収された窒素分に
対して希釈作用が働き，窒素濃度の低下を招いてい
るものと考えられる．一方，結実年には SPAD 値
が高く窒素濃度が高いことが推察されるが，これは
発生する新葉が少なく吸収された窒素分が限られた
葉に移行している結果であると推察される．樹別隔
年交互結実法においても，上述したような葉色の推
移を考慮しながら，結実年と遊休年の施肥量を決定
する必要があると考えられた．
細根にはデンプンや窒素分が蓄積されるた
め13，14，15），細根の多少は翌年の着花や新梢の発生
に大きく左右しているものと考えられる．奥田ら９）
は結実年には同化産物は果実へ多く分配され，根へ
の分配は抑制されると報告している．池田ら２）も
‘はるみ’を用いて試験し，着果してない発育枝の
光合成産物は主として根に蓄積されると報告してい
る．本試験でも，細根量は結実年に少なく，遊休年
に多い傾向が認められた．葉で合成された炭水化物
は，結実年には果実へ多く転流され生産性に寄与す
るが，細根量が少なく翌年の着花等には不利と考え
られる．逆に，遊休年には光合成産物が細根に多く
転流し，翌年の着花等に対して有利に働くものと考
えられる．
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Ⅴ　摘　　　要
傾斜約30度の花崗岩土壌に栽植された‘杉山温州’
成木を供試し，樹別隔年交互結実栽培が新旧葉比，
葉果比，光合成・蒸散速度，葉色，細根量に及ぼす
影響を調査した．総葉数に占める春葉の割合は処理
区間で差が認められなかったが，隔年区の遊休樹で
は旧葉の占める割合が低く，夏葉の割合が有意に高
かった．葉果比は連年区の43.3に対して結実樹は
14.8と有意に低かった．旧葉の光合成速度の新葉に
対する相対値は，結実樹が58％，遊休樹が52％，連
年結実樹が73％で，同様に旧葉の蒸散速度は新葉の
61％，55％，80％の値を示した．新葉の光合成と蒸
散速度は2001年と2003年ともに，各処理区間で有意
な差が認められなかった．光合成・蒸散速度が最大
値を示したのは2001年が９月，2003年が７月で年に
より異なった．新梢の葉色（SPAD 値）は隔年区の
結実年で連年区と同じかそれよりも濃く，遊休年に
は連年区と同じかそれよりも薄い年が多かった．細
根の発生は遊休樹で多い傾向にあった．
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Summary
In mature satsuma mandarin trees, we investigated the effects of intentional alternate bearing system
(IABS) on the percentage of old, spring, and summer leaves, leaf/fruit ratio, photosynthetic and transpiration
rate, leaf color fluctuation, and the amount of fibrous roots.  Compared with results from the conventional
thinning method (CTM), the percentage of old leaves was lower and that of summer leaves was higher in the
trees cultivated in the off-year with the IABS.  The IABS leaf/fruit ratio was 14.8, statistically lower than
that for the CTM (43.3).  Compared with that of new leaves, the photosynthetic and transpiration rate of old
leaves in IABS-cultivated trees was about 40% lower.  There was no difference in photosynthetic and transpi-
ration rate of new leaves among the treatments.  The photosynthetic and transpiration rate of new leaves
reached its maximum value in September of 2001 and July of 2003.  Compared with those of the CTM, the
leaves of trees cultivated with the IABS had deep greenness in the on-year and thin greenness in the off-
year.  The amount of fibrous roots increased after the year all fruit was thinned.
Photosynthetic and transpiration rate and leaf color fluctuation 
in mature satsuma mandarin trees cultivated 
with the intentional alternate bearing system.
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